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АВТОГЕНЕРАТОРНЫЕ ВИХРЕТОКОВЫЕ ДЕФЕКТОСКОПЫ:
ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ, КЛАССИФИКАЦИЯ,
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ (Обзор)
В. Н. УЧАНИН
Проведен сравнительный анализ схем известных автогенераторных вихретоковых дефектоскопов. Выделены клас-
сификационные признаки автогенераторных ВД, на основе которых предложена их классификация. Построена и
проанализирована схема причинно-следственных связей для анализа влияния дефекта и зазора на параметры вих-
ретокового преобразователя и колебательной системы автогенератора дефектоскопа. Определены оптимальные
технические решения для создания современных высокочувствительных автогенераторных вихретоковых дефек-
тоскопов для выявления поверхностных дефектов.
The comparative analyzing of known autogenerator eddy current flaw detectors (AECFD) schemes is conducted. The clas-
sification features of AECFD are assigned. It allows proposing of new AECFD classification. The cause to consequence
scheme of flaw and lift-of influence to eddy current probe and flaw detector oscillation circuit is formed and analyzed.
The optimal technical solutions for high sensitive AECFD creation are defined.
Общей особенностью автогенераторных вихрето-
ковых дефектоскопов (ВД) является включение па-
раметрического вихретокового преобразователя
(ВТП) в качестве элемента колебательного контура
автогенератора, который представляет собой не-
линейный резонансный усилитель, охваченный
положительной обратной связью [1, 2]. Приборы
такого класса появились еще в середине 1950-х
годов, что было связано с освоением производства
тяжелых самолетов и мощных авиационных дви-
гателей. К первым приборам этого класса отно-
сились ВД типа ВД-1, ВД-1ГА, ВДЦ-1, ППД-1МУ,
ППД-2М [1, 2]. В конце 1980-х годов серийно вы-
пускались автогенераторные ВД типа ПРОБА-5 и
ТВД-А [3-5]. Благодаря высокой чувствительности
к дефектам, автономному питанию, относительно
небольшим габаритам и массе эти ВД нашли ши-
рокое применение в промышленности, где ими вы-
полнялся значительный объем контроля. Методи-
ки их применения обобщены в производственной
инструкции Всесоюзного (ныне Всероссийского)
института авиационных материалов [6] и являются
важной составляющей регламента по техническо-
му обслуживанию самолетов.
Выбор и анализ классификационных приз-
наков. Предложено много вариантов построения
автогенераторных ВД, каждый из которых имеет
свои недостатки и преимущества [1–28]. Основой
сравнительного анализа при выборе оптимальной
схемы автогенераторного ВД может быть их клас-
сификация (рис. 1). Анализ известных техничес-
ких решений показывает, что в качестве класси-
фикационных признаков может быть использован
тип активного элемента, на котором построен ав-
тогенератор — основной узел автогенераторного
ВД. Разработано большое количество автогенера-
торных средств контроля, в которых в качестве
активных элементов применяются электровакуум-
ные лампы [1, 7], биполярные транзисторы [1, 8,
9], интегральные усилители [1], полевые транзис-
торы [5, 10], лямбда-диоды [11–14]. Характерис-
тики электровакуумных ламп позволяют постро-
ить на их основе ВД с высокими метрологичес-
кими параметрами. Но из-за больших габаритов
и потребления энергии автогенераторы на лампах
встречаются только в старых моделях ВД. Бипо-
лярные транзисторы имеют высокую крутизну пе-
реходной характеристики, которая на порядок
превышает крутизну полевых транзисторов. Од-
нако биполярные транзисторы имеют небольшое
входное сопротивление, на 2…3 порядка ниже,
чем у полевых транзисторов, что ограничивает их
эффективность при построении автогенератора.
Поэтому в современных ВД в качестве активного
элемента используют полевые транзисторы, кото-
рые кроме высокого входного сопротивления (до
10 МОм) отличаются низким уровнем низкочас-
тотных шумов, линейностью вольт-амперной ха-
рактеристики, большим динамическим диапазо-
ном, высокой стабильностью и незначительной за-
висимостью от изменения напряжения питания
[29]. Существует два основных типа полевых
транзисторов: транзисторы с управляемым p-n-пе-
реходом и транзисторы с изолированным затво-
ром (МОП-транзисторы). В известных дефектос-
копах используют полевые транзисторы с закры-
тым p-n-переходом [3, 8]. Перспективный полевой
транзистор с изолированным затвором впервые
использован в наших разработках [15, 16].
Колебательная система автогенераторного ВД
определяет рабочую частоту контроля и может
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состоять из одного или двух резонансных конту-
ров. Схемы первых автогенераторных ВД имели
один рабочий контур [1]. Транзисторные однокон-
турные автогенераторы строятся по схеме с общей
базой и емкостной обратной связью [1, 10, 18].
Типичным представителем одноконтурного авто-
генераторного ВД является прибор ППД-2М [1].
Двухконтурные автогенераторные ВД имеют
лучшие метрологические характеристики за счет
более гибкой перестройки в различные режимы
[1, 5, 7]. Важным отличием двухконтурных де-
фектоскопов (рис. 2) от одноконтурных является
зависимость коэффициента обратной связи от час-
тоты, что используют для подавления влияния из-
менения зазора между ВТП и поверхностью
объекта контроля (ОК).
Одним из важных классификационных приз-
наков может быть точка включения ВТП в качес-
тве элемента колебательного контура автогенера-
тора. При этом параметрический ВТП может быть
включен в цепь управляющего электрода актив-
ного элемента, в цепь обратной связи или во вход-
ную цепь. Различные варианты включения резо-
нансных контуров анализировались в работах [18,
19]. Показано, что при измерениях в широком ди-
апазоне преобразований измеряемого параметра
при высоких значениях добротности ВТП пред-
почтение следует отдавать автогенераторам с кон-
туром ВТП во входной цепи. Для измерений в
области малых и средних значений добротности
лучше применять автогенераторы с рабочим кон-
туром в цепи управления или обратной связи. В
известных двухконтурных автогенераторных де-
фектоскопах ВТП включен в цепь управляющего
электрода [1] (рис. 2).
Следующим отличительным признаком авто-
генераторных ВД является вид колебаний, гене-
рируемых автогенератором. В некоторых моделях
Рис. 1. Классификация автогенераторных вихретоковых дефектоскопов
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дефектоскопов, например ВД-22Н (Проба-5) [3],
используются незатухающие непрерывные коле-
бания. В других, таких как ТВД-А [4,5], ВТП воз-
буждается прерывистыми колебаниями [1, 20]. Ре-
жим прерывистых колебаний, в отличие от режи-
ма непрерывных колебаний, реализуется при ус-
ловии, если постоянная времени цепи автомати-
ческого смещения (τз = RзCр (Rз, Cр — сопротив-ление резистора и емкость разделительной емкос-
ти в цепи затвора) будет больше постоянной вре-
мени рабочего контура τк = 2L/R (L, R — соот-ветственно индуктивность и активное сопротив-
ление обмотки ВТП), т. е. при условии τз >> τк.Преимуществом автогенераторных ВД с преры-
вистыми колебаниями является возможность по-
лучения звуковой переменно-тональной инди-
кации без применения управляемых напряжением
низкочастотных генераторов. Кроме того, ВД с
прерывистыми колебаниями за счет переменно-
тональной индикации позволяют легко контроли-
ровать превышение зазора на слух. Частота сле-
дования пачек радиоимпульсов при изменении
вносимого сопротивления изменяется, так как па-
раметры ВТП влияют на постоянную времени τ =
= 2L/R рабочего контура. Выбором величины пос-
тоянной времени цепи автоматического смещения
можно установить частоту следования пачек ра-
диоимпульсов в звуковом диапазоне. Дополни-
тельным преимуществом автогенераторных ВД с
прерывистыми колебаниями является экономич-
ность потребления, так как в промежутки време-
ни, когда генерация прервана, активный элемент
заперт и ток не потребляет. Это важно для уве-
личения времени работы без подзарядки при соз-
дании портативных ВД с автономным питанием.
Способ получения прерывистых колебаний описан
в работах [1, 20] и определяется выбором значений
RC-элементов автоматического смещения в затвор-
ной (базовой) цепи транзистора (см. рис. 2).
Автогенераторные ВД можно классифициро-
вать по информативному параметру, изменение
которого используется для получения инфор-
мации о наличии дефекта. Чаще всего в качестве
информативного параметра используется ампли-
туда генерируемого сигнала [22, 23]. При пере-
мещении ВТП в зону дефекта его добротность
уменьшается и амплитуда колебаний автогенера-
тора уменьшается порой до полного срыва коле-
баний. В других автогенераторных ВД использу-
ется фаза [24], частота [25, 26] или время уста-
новки колебаний [13, 14]. В ВД с прерывистыми
колебаниями информативным параметром являет-
ся частота следования пачек радиоимпульсов [1,
4, 5, 7]. В зависимости от информативного пара-
метра обработку сигналов перед выводом инфор-
мации на индикатор проводят в амплитудном, час-
тотном, фазовом детекторах, в измерителях ин-
тервала времени или периода колебаний.
Важной особенностью автогенераторных ВД
является способ подавления влияния изменения
зазора между ВТП и поверхностью ОК. Отстройку
от зазора можно реализовать в автогенераторных
дефектоскопах при настройке в закритическом ре-
жиме (точка Б на рис. 3), который имеет место
при больших значениях обобщенного параметра
(β > 5). Причинно-следственные связи между из-
менениями параметров автогенераторного ВД при
появлении дефекта и увеличении зазора показано
стрелками на рис. 4. Знаками + и – показано со-
ответственно увеличение или уменьшение пара-
метра. Верхняя часть схемы на рис. 4 касается
изменения параметров ВТП, поэтому может быть
применена для анализа одноконтурного автогене-
раторного ВД. Увеличение зазора между ВТП и
поверхностью ОК приводит к увеличению его ин-
дуктивности L и уменьшению активного сопро-
тивления R. Увеличение индуктивности L приво-
дит к уменьшению резонансной частоты рабочего
контура fраб, в который включен ВТП, а также кувеличению добротности Q ВТП и напряжения
на контуре. При этом добротность Q ВТП при
увеличении зазора увеличивается также за счет
увеличения активного сопротивления ВТП. На
высоких частотах влияние изменения реактивного
сопротивления на добротность ВТП намного
меньше влияния изменений активной составляю-
щей импеданса [1]. Незначительное влияние из-
менения индуктивности ВТП на его добротность
Q и соответствующее влияние изменения доброт-
ности Q на параметры колебательной системы ав-
тогенератора на рис. 4 показано пунктирными
стрелками. При перемещении ВТП в зону дефекта
Рис. 2. Схема колебательной системы двухконтурного авто-
генераторного ВД: VT1 — активный элемент; L, C — соот-
ветственно индуктивность обмотки ВТП и емкость рабочего
контура; Lоп, Cоп — соответственно индуктивность и емкостьрабочего контура; Cос — емкость обратной связи; Cс, Rс —соответственно емкость и сопротивление смещения; Еп —напряжение питания
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увеличиваются оба параметра ВТП (индуктив-
ность L и активное сопротивление R) (рис. 3). Это
приводит к уменьшению резонансной частоты
контура fраб. Преобладающее влияние увеличенияактивного сопротивления R приводит к уменьше-
нию добротности Q и уменьшению напряжения
генерации U. Таким образом, в одноконтурных
ВД влияние дефекта и влияние увеличения зазора
приводит, соответственно, к уменьшению или
увеличению напряжения генерации, что дает воз-
можность их различать.
Подавление влияния изменения зазора можно
обеспечить также введением дополнительного ре-
зонансного контура или резонансного усилителя
[26], или дополнительных индуктивных и резис-
тивных элементов [27]. Контроль слабопроводя-
щих материалов проводят в докритическом режи-
ме на начальном участке годографа ВТП (рис. 3,
т. А), когда линии зазора и дефекта на комплек-
сной плоскости почти совпадают. В этом случае
эффективно использование емкости, которая кон-
структивно объединена с ВТП [9, 17, 20]. Подав-
ление влияния изменений зазора может иметь кро-
ме положительного эффекта негативные послед-
ствия, так как оператор при контроле через слой
лакокрасочного покрытия не видит увеличение за-
зора, которое может привести к уменьшению чув-
ствительности контроля. Поэтому некоторые де-
фектоскопы имеют схему сигнализации превыше-
ния заданного зазора между ВТП и ОК [28].
Наиболее эффективным является способ по-
давления влияния изменения зазора при приме-
нении двухконтурных автогенераторов при работе
ВТП в закритическом режиме (рис. 3, т. А), для
реализации которого используется зависимость
коэффициента обратной связи Kос (рис. 2) от час-тоты. Проанализируем подробнее этот способ с
помощью схемы на рис. 4, тем более, что в ли-
тературе есть определенная путаница [1]. При нас-
тройке двухконтурных автогенераторных ВД ре-
зонансная частота рабочего контура fраб можетбыть выбрана больше резонансной частоты опор-
ного контура fоп (fраб > fоп) или наоборот, fраб мо-жет быть меньше fоп (fраб < fоп) (рис. 5).Рассмотрим случай, когда fраб > fоп (рис. 5, а),которому соответствует нижняя левая часть схе-
мы на рис. 4. При увеличении зазора резонансные
частоты контуров будут сближаться за счет
уменьшения fраб, что приведет к уменьшению раз-ницы резонансных частот Δf (рис. 5, а). Это улуч-
шает взаимодействие между контурами и увели-
чивает коэффициент обратной связи Kос, в резуль-тате чего условия генерации улучшаются и нап-
ряжение генерации U увеличивается. Одновре-
менно увеличивается добротность Q обмотки
ВТП, что также уменьшает затухание в контуре
и улучшает условия генерации. На схеме видно,
что влияние увеличения зазора однозначно при-
водит к увеличению напряжения генерации U.
При перемещении ВТП в зону дефекта резонан-
сные частоты контуров также сближаются за счет
увеличения индуктивности L ВТП, что приводит
Рис. 4. Схема причинно-следственных связей влияния дефек-
та и увеличения зазора на параметры ВТП и колебательной
системы двухконтурного автогенератора
Рис. 3. Влияние дефекта Д и изменения зазора З на годографе
импеданса ВТП для рабочей точки в докритическом (т. А) и
закритическом (т. Б) режимах
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к уменьшению резонансной частоты рабочего
контура fраб. Это должно было бы приводить кувеличению коэффициента обратной связи Kос иувеличению напряжения генерации U. Но при
этом добротность обмотки Q уменьшается за счет
преимущественного влияния увеличения активно-
го сопротивления R, что приводит к увеличению
затухания в контуре, ухудшению условий гене-
рации и уменьшению напряжения U генерации.
Таким образом, при дефекте на напряжение ге-
нерации влияют два сильных противоположных
фактора. При настройке дефектоскопа выбором
параметров колебательной системы, в частности,
коэффициента обратной связи и начальной раз-
ницы резонансных частот контуров, достигают
преимущественного влияния активного сопротив-
ления ВТП, при котором дефект приводит к
уменьшению напряжения генерации. Таким обра-
зом, влияние дефекта и влияние зазора могут быть
разделены. Следует заметить, что при fраб > fопувеличение зазора влияет на чувствительность к
дефектам. Поэтому при увеличении зазора возмо-
жен пропуск дефекта.
Подавление влияния зазора в двухконтурных
автогенераторных ВД проводится также в режиме,
когда fраб < fоп (правая нижняя часть схемы нарис. 4). Здесь перемещение ВТП в зону дефекта
приводит к уменьшению частоты fраб и соответ-ствующему разносу резонансных частот контуров
(Δf увеличивается), что приводит к уменьшению
коэффициента обратной связи Kос, ухудшению ус-ловий генерации и уменьшению ее напряжения
U. Добротность Q при этом также снижается, что
приводит также к ухудшению условий генерации.
Таким образом, оба процесса ухудшают условия
генерации, что уменьшает напряжение генерации
до ее возможного срыва. При увеличении зазора
резонансные частоты контуров также расходятся
за счет увеличения индуктивности обмоток ВТП,
которое приводит к уменьшению резонансной
частоты fраб. Однако возможна настройка колеба-тельной системы автогенератора, при которой
этот процесс можно компенсировать за счет уве-
личения добротности обмотки ВТП. В таком слу-
чае условия генерации при увеличении зазора не
изменяются. В этом случае напряжение генерации
U при отводе ВТП не меняется, либо условия ге-
нерации немного улучшаются за счет преоблада-
ющего влияния увеличения добротности ВТП, что
приводит к незначительному увеличению ампли-
туды генерации U. Таким образом, при fраб < fопдефект приводит к однозначному уменьшению
амплитуды генерации, а при увеличении зазора
амплитуда генерации U остается постоянной или
увеличивается на незначительную величину. При
выборе режима двухконтурного автогенератора,
при котором fраб < fоп, пропуск дефекта менее ве-роятен, что дает ему преимущество. Проведенный
анализ причинно-следственных связей раскрывает
механизмы влияния дефекта и зазора на параметры
колебательной системы автогенератора, что исполь-
зовано при разработке новых автогенераторных ВД
типа ЛЕОТЕСТ ВД [15, 16, 30, 31].
Дефектоскопы типа ЛЕОТЕСТ ВД прошли го-
сударственные испытания и включены в государ-
ственный реестр измерительной техники Украи-
ны. Более сорока приборов типа ЛЕОТЕСТ ВД
нашли применение для эксплуатационного конт-
роля авиационной техники. Их применение, в час-
тности, предусмотрено регламентом на техни-
ческое обслуживание самолетов АНТК «Антонов»
и авиационных двигателей ЗМКДБ «ПРОГРЕСС»
И ВАТ «Мотор-Сич» [32–34]. Приборы использу-
ются в условиях производства и ремонта авиацион-
ной техники на Московском вертолетном заводе,
в центре обеспечения летной годности (Люберцы
Московской области), на Севастопольском, Коно-
топском и Львовском авиаремонтных заводах. При
необходимости дефектоскопы снабжаются специ-
альными ВТП для контроля грубых поверхностей,
что позволяет расширить область их применения
в нефтегазовой отрасли и энергетике [16].
Выводы
Проведен сравнительный анализ схем построения
известных автогенераторных ВД. Выделены клас-
сификационные признаки автогенераторных ВД,
на основе которых предложена их классификация.
Построена и проанализирована схема причинно-
следственных связей для анализа влияния дефекта
и зазора на параметры ВТП и колебательной сис-
темы двухконтурного автогенератора. Определе-
ны оптимальные технические решения для созда-
ния современных высокочувствительных автоге-
нераторных ВД для выявления поверхностных де-
фектов. В частности, показано оптимальное соот-
Рис. 5. Варианты настройки резо-
нансных частот контуров колеба-
тельной системы двухконтурного
автогенератора: а — fраб > fоп; б —
fраб < fоп
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ношение резонансных частот опорного и рабочего
контуров для наилучшего подавления влияния за-
зора двухконтурного автогенераторного ВД. Ре-
зультаты анализа использованы для улучшения
метрологических характеристик нового отечест-
венного автогенераторного ВД.
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